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ИЗУЧЕНИЕ ВЛИЯНИЯ МИНЕРАЛОГИЧЕСКИХ СОСТАВЛЯЮЩИХ  
ПРИРОДНОГО КАМНЯ НА ЕГО ПРОЧНОСТНЫЕ СВОЙСТВА 
 
The effect of silicon, aluminum and iron oxides on the Mohs hardness of some types of natu-
ral stones has been discussed. 
 
При изготовлении изделий из природного камня 1  практически всегда возникает за-
дача определения трудоемкости, особенно на стадии проектирования при рассмотрении раз-
личных вариантов технологического процесса.  
Трудоемкость изготовления изделий из природного камня определяется прежде всего 
высокими прочностными свойствами обрабатываемого материала. Известен случай, когда 
процесс изготовления вазы из ревневской яшмы продолжался более 14 лет 2 . 
Вопросы определения трудоемкости изготовления изделий из природных камней в 
литературе описаны недостаточно. 
В общем случае при классификации горных пород, например, по буримости, все при-
родные горные породы распределены на 5 классов и 25 категорий. Известна также класси-
фикация пород по трудности разрушения по В. В. Ржевскому  3 , согласно которой различ-
ные виды горных пород также разделены на 25 категорий. 
Известны попытки объединить природные камни в группы по обрабатываемости, на-
пример, при изготовлении резных изделий [4], а также соизмерить обрабатываемость при-
родных камней, сравнивая трудоемкость обработки одних камней с другими и пользуясь 
этим принципом, корректировать технологические режимы шлифования [5]. За образец при-
родного камня, относительно которого приводятся данные по трудоемкости обработки дру-
гих видов камня, принята калканская техническая  яшма. 
Трудоемкость изготовления является нормативным показателем качества изделий из 
природного камня 6 , а при определении их стоимости, кроме известной методики 7  опре-
деления цены изделия в зависимости от общего веса камня в готовом изделии, следует учи-
тывать трудозатраты, а также затраты, связанные с эксплуатацией специализированного обо-
рудования и использованием дорогостоящего алмазно-абразивного инструмента. 
Известно, что на трудоемкость изготовления изделий из природного камня оказывают 
влияние его прочностные свойства. 
На прочностные свойства природных камней влияют несколько основных групп фак-
торов:  
условия образования природного камня температура, давление, время образования, 
взаимодействие образовавшегося камня с внешней средой ;  
вид камня минерал или горная порода ;  
вид минерала монокристалл или поликристалл ;  
вид кристаллической решетки, присущей тому или иному минералу;  
минералогический состав природного камня и некоторые другие. 
Влияние прочностных свойств природного камня на трудоемкость его обработки в об-
щем виде можно представить по аналогии с общим выражением для процесса шлифования 8  
То =  П , 
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где То – трудоемкость обработки определенного вида природного камня;  
П – фактор, учитывающий прочностные свойства природного камня. 
Под прочностными свойствами нами понимается способность природного камня ока-
зывать сопротивление механической обработке. 
 Прочностные свойства природных камей характеризуются комплексом физико-
механических свойств: 
ПОn =  П1, П2, …, Пn, n , 
где ПОn – прочностные свойства, определенные с учетом комплекса различных физико-
механических свойств;  
П1, П2, …, Пn, – исследуемые свойства; n – количество исследуемых свойств природного 
камня. 
 На прочностные свойства оказывают влияние вид, количество и процентное содержа-
ние минералогических элементов, входящих в состав природных камней 
П1 =  
m
1
pm, cm , 
где pm – процентное содержание всех минералогических составляющих в определенном виде 
камня;  
cm – виды минералогических составляющих;  
m – количество минералогических составляющих, учитываемое при проведении иссле-
дования;  
П1 – твердость по Моосу. 
 В данной статье нами рассматривается один показатель П1, характеризующий прочно-
стные свойства природного камня, а именно, твердость по Моосу. 
Для изготовления декоративно-художественных изделий применяется около 60 на-
именований природных камней, составляющих 2 большие группы: декоративные и полудра-
гоценные. 
Известно, что в зависимости от минералогических составляющих природные камни 
делятся на 3 больших класса: кремнийсодержащие кремень, халцедон и др. ; кальцийсо-
держащие оникс, мрамор и др. , а также их комбинации лиственит, серпентенит и др. . 
Из минералогических составляющих, входящих в состав натуральных камней, можно 
выделить 2 их основные группы. Оксиды кремния, алюминия, железа и др.  и карбонаты в 
основном, кальция и магния . Именно эти составляющие, доля которых в процентном отно-
шении преобладает в минералогическом составе природных камней, оказывают наибольшее 
влияние на формирование прочностных свойств камня. 
В данной работе рассматривалось влияние содержания оксидов кремния, алюминия и 
железа на прочностные свойства природных камней. 
В зависимости от содержания указанных составляющих все разновидности природ-
ных камней, используемые в производстве декоративно-художественных изделий, были ус-
ловно объединены в группы.  
В табл. 1 приведено ориентировочное содержание рассматриваемых минералогиче-
ских составляющих для выбранных групп природных камней отмечено шрифтом .  
 Для изучения зависимостей влияния вида и процентного содержания минералогиче-
ских элементов на прочностные свойства природных камней из рассматриваемых групп бы-
ли выбраны некоторые виды  природных камней по мере возрастания содержания выбран-
ных минералогических элементов. 
 Данные о прочностных свойствах природных камней и содержании рассматриваемых 
минералогических составляющих являются усредненными значениями, полученными в ре-
зультате анализа опубликованных данных 9–17 . 
Следует отметить, что кроме рассмотренных минералогических составляющих в со-
ставе природного камня породах  могут присутствовать и некоторые другие, например: ок-
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сиды титана TiO2–рутил, анатаз, брукит , железа FeO ОН –гѐтит , марганца MnO–
псиломелан, MnO2–пиролюзит, MnO OH –манганит , оксиды калия K2O , натрия Na2O , 
фосфора P2O5  и т. д. 
 
Таблица 1. Особенности минералогического состава природного камня 
Группа 
Химическая 
формула или 
характеристика 
SiO2 
%  
Al2O3 
%  
Fe2O3 
%  
CaО 
%  
MgO 
%  
Прочие 
%  
Мраморный 
оникс 
CaCo3 – – – 56 – 44 
Мрамор 
CaCo3, 
CaMg Co3 2 
27 – 1 22 16 34 
Обсидиан SiO2 74 14 – 1 2 9 
Серпентеит Mg6 OH 8 Si4O10  44 25 5 1 14 11 
Гранит 
Кислые 
интрузивные 
породы 
68 15 2,0 2,0 1,0 12 
Яшма SiO2 88 5 1 4 1 1 
Халцедон SiO2 95 2 – 2 1 – 
Кремний и  
кварцитит 
SiO2 97 1 1 – 1 – 
Нефрит 
Ca2Fe5 Si4O11 2 
OH 2 
51 6 2 17 21 3 
Жадеит Na Al,Fe Si2O6 57 28 2 6 7 – 
 
Содержание оксидов титана и магния в 
тех случаях, когда они присутствуют, как пра-
вило, не превышает 1 %. Поэтому в данной ра-
боте их влияние нами специально не рассмат-
ривается. Аналогичный вывод можно сделать 
по оксидам фосфора. 
Влияние гидрооксидов железа 
FeO ОН  аналогично оксидам железа Fe2O3  
однако, вероятно оно слабее, поскольку проч-
ностные свойства чистого элемента гѐтита ни-
же, чем гематита. 
Влияние оксидов калия K2O  и натрия 
Na2O  сопоставимо с влиянием оксидов крем-
ния, но, очевидно, ниже, так как указанные со-
ставляющие являются основными составляю-
щими полевого шпата, прочность которого ни-
же прочности кварца. 
На рис. 1–3 представлены зависимости 
значений твердости по Моосу от содержания 
оксидов кремния, алюминия и железа, аппрок-
симированные линейными зависимостями с использованием методом наименьших квадратов 
18 . 
 
 
 
Рис. 1. Зависимость твердости по Мо-
осу П1  некоторых видов минералов и 
горных пород в зависимости от наличия 
в их составе оксида кремния. 
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 Зависимости, показанные на рис 1–3, не определяют конкретных количественных со-
отношений, а лишь показывают тенденции изменения прочностных свойств природных кам-
ней в зависимости от процентного содержания выбранных минералогических элементов. 
 Рассмотрим зависимости твердости по Моосу от содержания в минералогическом со-
ставе природного камня оксида кремния рис. 1 , оксида алюминия рис. 2  и оксида железа 
рис. 3 . 
Таким образом, для выбранных видов природных камней твердость по Моосу возрас-
тает с увеличением содержания оксидов кремния, алюминия и железа. 
Возрастание прочностных свойств с увеличением содержания оксидов кремния, алю-
миния и железа ограничивается стопроцентным содержанием указанных элементов, достигая 
максимальных значений у химически чистых элементов: кварца, корунда и гематита. 
 
Таблица 2. Таблица сравнительного влияния содержания минералогических  
        составляющих и их твердости по Моосу на прочностные свойства  
        природных камней 
Минералогические 
составляющие 
Значения  
Ед.  
Значения 
П1ср 
Ед.  
К= П1ср 
Ед.  
К 
%  
Оксиды алюминия 0,0626 7,125 0,446 100,0 
Оксиды железа 0,0463 5,125 0,237 53,1 
Оксиды кремния 0,0259 5,875 0,152 34,1 
 
Из анализа зависимостей установлена различная степень влияния на прочностные 
свойства природного камня содержания выбранных минералогических элементов, которое 
может быть оценено по тангенсу угла наклона  соответствующих графических зависимо-
стей табл. 2, столбец 2 . 
Однако на прочностные свойства природных камней, кроме процентного содержания 
минеральных элементов, оказывает влияние и прочность каждого из минералогических со-
 
Рис. 2. Зависимость твердости по Мо-
осу П1  некоторых видов минералов и 
горных пород в зависимости от наличия 
в их составе оксида алюминия. 
 
Рис. 3. Зависимость твердости по Мо-
осу П1  некоторых видов минералов и 
горных пород в зависимости от нали-
чия в их составе оксида железа. 
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ставляющих. Так как прочностные характеристики каждого из минералогических состав-
ляющих различны, то степень их влияния на общие прочностные свойства можно предста-
вить в виде обобщенного критерия влияния Кв 
Кв =   П1ср, 
где Кв – обобщенный критерий влияния содержания минералогического составляющего и 
его средней прочности на общие прочностные свойства природного камня;  
 – тангенс угла наклона графической зависимости П1 =  
m
1
pm, cm  для каждого из 
рассматриваемых минералогических элементов;  
П1ср – средние значения твердости для каждого из рассматриваемых минералогических 
составляющих в исследуемом интервале. 
Как видно из табл. 2 столбец 4  влияние рассматриваемых оксидов на общие прочно-
стные свойства природного камня можно расположить по убыванию следующим образом: 
оксиды алюминия, железа, кремния. В процентном отношении это влияние показано в 
табл. 2 (столбец 5). 
Следует отметить, что не все из полудрагоценных и декоративных камней могут быть 
полностью ранжированы в зависимости от выбранных принципов ввиду пересечения раз-
личных влияний составляющих элементов на прочностные свойства природных камней. На-
пример, оксид железа является составляющей увеличивающей прочностные свойства каль-
цийсодержащих элементов и снижающий прочностные свойства кремнийсодержащих эле-
ментов. Это связано с тем, что в первом случае основной составляющей являются кальций-
содержащие элементы, прочность которых в чистом виде ниже оксида железа, а во втором – 
кремнийсодержащие элементы, прочность которых в чистом виде выше, чем прочность ок-
сида железа. 
Выводы 
1. На трудоемкость обработки природных камней оказывают влияние их прочностные 
свойства, которые зависят от вида и процентного содержания минералогических составляющих. 
2. Минералогическими составляющими, повышающими прочностные свойства при-
родных камней, являются оксиды алюминия, кремния и железа. 
3. Наибольшее влияние на возрастание прочностных свойств природных камней ока-
зывает содержание оксидов алюминия. 
4. При сопоставлении степени влияния на возрастание прочностных свойств содержа-
ния оксидов железа и кремния выявлено большее влияние оксидов железа. 
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